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Avtomobilska industrija predstavlja eno največjih vej industrije. V trenutnem obdobju velike 
konkurence je pomembno, da so vse uporabljene sestavine čim bolj tehnološko dovršene in 
cenovno dostopne. Eno izmed sestavin v avtomobilu predstavlja tudi črpalka. Poznamo tako 
vodne črpalke kot tudi črpalke za olje in gorivo. V zaključnem delu se bomo posredno 
dotaknili izkoristka vodne črpalke, katere namen je dodajanje manjše količine destilirane 
vode bencinskemu motorju. S preizkusi narejenimi v sklopu projekta želimo bolje razumeti 
delovanje črpalke in njene izgube.  
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The automotive industry represents one of the biggest branches of industry. Currently, the 
competition is big and it is important that all components used are as technologically 
complete and affordable as they can be. One of the components used in an automobile is a 
pump. We distinguish water pumps and pumps for oil and fuel. In the final section, we will 
indirectly take a look at the water pump efficiency, whose purpose is adding smaller amounts 
of distilled water to a petrol engine. Several tests were made as a part of a project in order to 
better understand the functioning of the pump itself and its losses. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Avtomobilska industrija je veja, ki se ukvarja z razvojem in proizvodnjo motornih vozil. V 
času podnebnih sprememb in prodora vozil z alternativnimi pogoni na trg, je za motorna 
vozila, ki za pogon uporabljajo motorje z notranjim izgorevanjem zelo pomembno, da za 
uporabnika predstavljajo čim manjši strošek. Stroške za uporabnike predstavljajo predvsem 
stroški vzdrževanja vozila, velik del pa predstavljajo tudi stroški goriva. Na področju 
zmanjševanja porabe goriva obstaja veliko različnih rešitev, ki pa so v večini primerov 
povezane z višjo ceno avtomobila. Pomembno je omeniti to, da so raziskave pretežno 
usmerjene na bencinske motorje, saj je poraba in tudi cena samega goriva pri teh motorjih 
večja, kot pri motorjih, ki za pogon uporabljajo dizelsko gorivo. 
Zakaj torej ne bi proizvajali le motornih vozil z dizelskimi motorji? Res je, da je pri dizelskih 
motorjih zaradi boljše kompresije samega goriva boljše izgorevanje ter posledično manjša 
poraba, so pa dizelski motorji glasnejši, se bolj tresejo in so bolj primerni za potovanja na 
daljše razdalje. Le za kratke razdalje oziroma mestno vožnjo je njihova uporaba 
odsvetovana. Zaradi velike kompresije so dizelski motorji tudi konstrukcijsko masivnejši od 
bencinskih in posledično dražji. V veliko mestih že uvajajo regulative, s katerimi bodo 
prepovedali vstop avtomobilom z dizelskimi motorji v mesta, zaradi večjega izpusta trdih 
delcev. Pri bencinskih motorjih imamo kot že samo ime pove gorivo bencin, ki je bolj 
vnetljivo in bolj hlapno od dizelskega goriva. Prav te dve lastnosti sta ključni za doseganje 
večjih moči v avtomobilih z bencinskimi motorji. Uporaba le teh je priporočena tudi za 
vožnjo na krajše razdalje.  
Raziskave z namenom zmanjšanja porabe goriva oziroma čim večjega izkoristka motorja se 
bodo nadaljevale vse dokler bodo na trgu obstajali avtomobili z motorji z notranjim 
izgorevanjem. Ena izmed zelo perspektivnih rešitev, katere se posredno dotika tudi dotična 
zaključna naloga, je dodajanje manjše količine demineralizirane vode bencinskim motorjem. 
Ugotovljeno je bilo, da takšna rešitev poveča izkoristek samega motorja. 
Dobavo vode bencinskim motorjem je potrebno zagotoviti s črpalko. Ker lahko črpalka 
predstavlja velik strošek, so bile razvite polimerne električne vodne črpalke TMC. Tako kot 
motor ima tudi vsaka črpalka določen izkoristek oziroma določene izgube, katere je zaradi 
same kompleksnosti črpalke, težko določiti. Z namenom določanja in manjšanja izgub je 
bilo izvedenih veliko preizkusov in izračunov. V zaključni nalogi smo se dotaknili dela izgub 
med rotorskim in statorskim delom, kjer do izgub pride zaradi rež med prej omenjenima 
deloma ter zaradi tlačne razlike, ki se pojavi med posameznimi komorami.  
 Uvod 
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1.2. Cilji 
Cilj zaključne naloge je eksperimentalno izmeriti in analizirati vrednosti pretokov na podlagi 
tlačne razlike skozi hidrostatične reže različnih višin, debelin ter konstantnih širin. Poleg 
eksperimentalnega dela je potrebno pretok skozi reže tudi izračunati, rezultate pa med seboj 
primerjati. V zaključku je potrebno narediti komentar dobljenih rezultatov. Namen raziskave 
za prihodnost je, aplikacija pretokov na izgube v električni vodni črpalki TMC med 
statorskim in rotorskim delom, ter splošno boljše razumevanje delovanja le te. Pred 
opravljanjem meritev je potrebno izdelati še merilno mesto ter merilne instrumente povezati 
v smiselno celoto. Zajemanje veličin poteka s pomočjo programa LabView.  
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Tok skozi reže kot posledica tlačne razlike 
Reže se pojavljajo v večini sestavin pogonsko-krmilne hidravlike. Pod pojmom reža 
razumemo v pogonsko-krmilni hidravliki, prostor med dvema elementoma, ki je v večini 
primerov omejen s kovinskimi površinami. Vsaka reža ima višino, dolžino in širino, pri 
čemer je višina reže praviloma mnogokrat manjša od širine in dolžine. 
Velikost rež ima velik vpliv na velikost prostorninskega izkoristka hidravličnih sestavin in 
naprav. Vidimo lahko, da so v hidravličnih napravah zaželeni čim manjši ohlapi, ki pa so v 
določeni meri pogojeni tudi s toplotnimi raztezki posameznih sestavin ter njihovim 
odstopanjem od idealne geometrijske oblike. 
V našem primeru obravnavamo ravninski laminarni tok med dvema vzporednima ploščama. 
V hidravličnih sestavinah se drugače pojavljajo tudi kolobarjaste reže in reže drugih 
kompleksnih oblik. V nekaterih primerih se lahko poleg kapljevine relativno druga na drugo 
gibljejo tudi stene a v našem primeru temu ni tako. Relativna hitrost med stenama je nična. 
Pri izračunu ravninskega laminarnega toka med dvema vzporednima ploščama so potrebne 
določene predpostavke kot so: kapljevina je nestisljiva, gostota in kinematična viskoznost 
kapljevine sta pri toku skozi režo nespremenljivi, tok je laminaren, njegove tokovnice pa so 
vzporedne [1].  
Izhodiščna enačba za izračun na podlagi slike 1 je enačba (2.1). 
𝑑𝑝
𝑑𝑥
= −
12 ∗ 𝜌 ∗ 𝜈
𝛿3
∗
𝑑𝑄L
𝑑𝑧
 (2.1) 
 
Kjer so: 
ρ…gostota kapljevine, kg/m3 
ν…kinematična viskoznost, m2/s 
δ…višina reže, m 
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Slika 1: Tok kapljevine skozi režo [1]. 
 
Po navadi gre pri režah za padec tlaka iz 𝑝1 na 𝑝2, pri čemer sta oba tlaka v realnih primerih 
v praksi poznana. Razliko tlakov označimo z oznako Δp, enačbo pa lahko zapišemo v obliki, 
ki podaja diferencial toka notranjega puščanja, enačba (2.2). 
𝑑𝑄𝐿 =
𝛿3 ∗ 𝛥𝑝
12 ∗ 𝜌 ∗ 𝜈 ∗ 𝐿
∗ 𝑑𝑧 
 
(2.2) 
Če se višina reže po dolžini L ne spreminja in je konstantna, lahko celotni tok skozi režo 
zapišemo kot je razvidno v enačbi (2.3) [1,2]. 
𝑄𝐿 =
𝑏 ∗ 𝑠3 ∗ 𝛥𝑝
12 ∗ 𝜌 ∗ 𝜈 ∗ 𝐿
 (2.3) 
 
Kjer je: 
s…višina reže, m 
b…širina reže, m 
L…debelina reže, m 
𝛥𝑝 … tlačna razlika, Pa 
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2.2. Pregled patentov TMC črpalke 
Pri projektu izdelave TMC črpalke je v vseh letih razvoja sodelovalo veliko ljudi. Poglavje 
vsebuje pregled nekaterih pomembnejših mejnikov oziroma patentov, ki so povezani z idejo 
električne vodne črpalke TMC. Na sliki 2 vidimo povezave med patenti in njihovo 
kronološko zaporedje. Prav tako vidimo njihova izvirna imena, številke, leto prijave in 
osebe, ki so bile ključne pri posameznem patentu.  
 
 
 
Slika 2: Patenti in povezave med njimi [3]. 
 
V nadaljevanju je na kratko opisanih sedem pomembnejših patentov, ki so bili ključnega 
pomena za razvoj črpalke in mehanizma delovanja. 
Prvi pomembnejši patent izhaja iz leta 1974. Gre za patent, ki stoji za nazivom Rotorski par 
za pozitivno izrivanje kapljevine (ang. Rotor pair for positive fluid displacement). Opisuje 
zobniški par z zobnikom pod kotom, ki definira osi vrtenja. Zobnika imata različno število 
zob, uležajenje pa zagotavlja sfera. Pomanjkljivost patenta je ta, da ne opisuje rešitev za 
sesalne in tlačne kanale, ter da je vedno prisoten mrtvi volumen [4]. 
Naslednji patent izhaja iz leta 1993 in se sklicuje na predhodno omenjeni patent. Gre za 
patent z nazivom Rotacijski batni stroj z vključenim cikloidnim ozobjem (ang. Rotary piston 
machine having engaging cycloidal gears). Patent opisuje delovanje rotacijske črpalke, 
kompresorja ali motorja. Vključuje tri rešitve in sicer, pri prvi in drugi so v oprijemu konično 
ozobje ter dve ozobji s cikloidnimi površinami, pri tretji pa imamo dve cikloidni površini v 
direktnem ubiranju [5]. 
V letu 2008 sledi patent z nazivom Črpalka ali motor za tekoče in plinaste medije (ang. Pump 
or motor for liquid or gaseous media) viden na sliki 3. Kot pove že samo ime opisuje črpalko 
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ali motor z gredjo in gibajočim delom imenovanim rotor. Gred in rotor se stikata na nagnjeni 
površini, ozobji, ki ubirata pa sta cikloidni. Površini, ki omejujeta ozobje sta sferični, 
zagotavljata tesnjenje in uležajenje. Ozobje, ki ubira z rotorjem je statično in je del ohišja, 
samo gibanje rotorja pa povzroča rotacijo gredi in obratno. Tudi pri tem patentu imamo dve 
različici. Ena govori o sesalnem in tlačnem kanalu v radialni smeri, druga pa opisuje votlo 
gred [6].  
 
 
 
Slika 3: Skica črpalke za tekoče in plinaste medije [6]. 
 
V letih 2004 in 2007 sta sledili objavi patentov z nazivoma Vrtljivi batni stroj (ang. Rotary 
piston machine). Pri prvem patentu gre za napravo ločeno na pogonski in gnani del. Pogonski 
del predstavlja elektromotor, gnani del pa je črpalka. V uporabi sta dva rotorja, gnani del pa 
je pod kotom glede na pogonski del [7]. Drugi patent iz leta 2007 opisuje rotacijsko črpalko 
in kompresor. Delovni volumen se nahaja med rotorjema. Pogonski del sestavljata magnet 
na rotorju motorja in navitje, ki se nahaja v ohišju motorja, prvič je omenjena tudi uporaba 
plastičnih rotorjev [8].  
Zadnja dva pomembnejša patenta, ki se nanašata na razvoj električne črpalke TMC sta 
patenta z nazivoma Črpalna enota (ang. Pump unit) in Dobavna enota (ang. Delivery unit). 
Oba izvirata iz leta 2014. Pri patentu Črpalna enota je navedeno, da zobje rotorja ubirajo z 
ozobjem na ohišju. Opisani so permanentni magneti na gredi, ki jo obdaja stator. Navedena 
je uporaba drsnih ležajev, ohišje pa naj bi bilo cilindrične oblike [9]. Pojavljajo se številne 
podobnosti napram črpalki TMC, ki pa je skoraj identična drugemu prijavljenemu patentu 
istega leta z nazivom Dobavna enota. Patent je prikazan na sliki 4 [10]. 
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Slika 4: Skica patenta, Dobavna enota [10]. 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Vodna črpalka TMC 
Osnovni namen raziskave je določiti pretoke skozi majhne reže različnih višin, debelin in 
konstantnih širin. Z izmerjenimi pretoki želimo bolje spoznati delovanje električne vodne 
črpalke TMC in določiti izgube med statorskim in rotorskim delom (slika 5). Reže, pri 
katerih smo merili pretok so smiselno izbrane in so primerljive z režami, ki se pojavljajo v 
črpalki (slika 6). 
 
 
 
Slika 5: Rotor in stator črpalke. 
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Slika 6: Reže, ki se pojavljajo med rotorjem in statorjem obravnavane črpalke. 
 
Električna vodna črpalka TMC (slika 7) je izdelek v razvoju, katerega glavni namen je 
dodajanje vode bencinskim motorjem. Dodajanje vode bencinskemu motorju ponuja 
potencial za optimizacijo procesa zgorevanja. Načeloma vodi do izboljšanja v vseh delovnih 
območjih motorja, s tem pa pomaga zmanjševati porabo goriva oziroma povečevati moč. 
Voda, ki se uporablja v takšni aplikaciji je destilirana [11]. 
 
 
 
Slika 7: Sestavni deli električne vodne črpalke TMC [11]. 
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Črpalna funkcija, je zagotovljena z vrtenjem rotorja z osmimi zobmi po statorju, ki ima 
sedem zob. Ob vrtenju dela motor rotor (slika 7), se vrti tudi rotor, ki je nameščen pod kotom 
8° glede na stator. Rotor naredi en obrat za vsakih osem obratov motor-rotorja, prestava je 
8. 
Osnovne specifikacije črpalke navedene v preglednici 2.1, ne veljajo popolnoma, saj gre pri 
črpalki za prototip, ki je še v razvoju in se spreminja. Navedene specifikacije so ciljne 
specifikacije, ki jih želimo doseči tekom razvoja črpalke TMC. 
 
Preglednica 3.1: Specifikacije črpalke [11]. 
VELIČINA VRENDNOST 
Material Vyncolit X655 
Največji pretok 300 l/h 
Tlak 7 bar 
Napajanje od 9,8 V-16 V 
Poraba moči od 100 W do 150 W 
 
 
3.2. Zasnova testnega mesta 
Zasnova testnega mesta je potekala v treh korakih. Vsaka nova zasnova narejena v programu 
Creo 2.0 je bila tudi aktualizirana v realnosti. Več zaporednih konstrukcij smo naredili z 
namenom odpravljanja napak, ki so se pojavile na predhodnih konstrukcijah. 
3.2.1. Reže 
Najpomembnejši del celotnega testnega mesta predstavlja merilna celica. Ključni sestavini 
na merilni celici sta zgornji in spodnji del reže, ki skupaj zagotavljata režo primerne debeline, 
višine in širine. Zahteve naročnika raziskave so bile sledeče: 
- Višina reže se spreminja od 0,01 mm do 0,2 mm (0,01 mm, 0,02 mm, 0,03 mm, 0,04 
mm, 0,05 mm, 0,1 mm, 0,2 mm) 
- Debelina reže se spreminja od 0,5 mm do 10 mm (0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm, 2 mm, 3 mm, 
5 mm, 10 mm)  
- Širina reže je konstantna 20 mm 
 
Zahteve naročnika so se nanašale tudi na tlak. Potrebno je bilo testiranje od 0 bar do 6 bar 
tlačne razlike. 
Višina reže je zagotovljena z utorom na zgornjem delu reže (slika 8, oznaka A), spodnji del 
reže (slika 8, oznaka B) pa je raven. Ker smo želeli da bi bili utori čim bolj enaki pri vseh 
debelinah reže smo pri izdelavi podali zahtevo, da se na vseh debelinah reže utor določene 
višine izdeluje istočasno in z istim orodjem. Ustrezno debelino reže smo zagotovili z 
debelino samega materiala, širina reže pa je pogojena s širino orodja. Ker je bilo za vse reže 
uporabljeno isto orodje so širine povsod enake in na natančnost meritev nimajo vpliva. 
Pri tanjših režah smo uporabili zaščitno ploščico, ki pokriva zgornji in spodnji del reže, z 
namenom odpravljanja možnosti zvijanja delov reže zaradi tlaka kapljevine. Pritrditev 
ploščice smo zagotovili skupaj s spodnjim in zgornjim delom reže. 
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Slika 8: Reža v merilni celici. 
 
3.2.2. Merilna celica 
Kot že omenjeno je najpomembnejši del celotnega testnega mesta merilna celica (slika 9). 
Gre za del, na katerem so pritrjene ploščice za zagotavljanje ustrezne debeline reže ter tudi 
merilniki za zajem podatkov kot sta tlak in temperatura. Merilna celica je ostala 
nespremenjena pri vseh različicah konstrukcije. Edina sprememba na merilni celici je bila 
ta, da smo po prvi različici konstrukcije uporabljali zaščitni pokrov (viden na merilni celici 
na sliki 11), pri ostalih različicah pa smo uporabljali lovilno posodo. 
 
 
 
Slika 9: Merilna celica, brez zaščitnega pokrova (145 mm x 240 mm x 80 mm). 
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Celica je sestavljena iz več delov: 
- 1: Ohišje 
- 2: Spodnji del reže 
- 3: Zgornji del reže 
- 4: Zaščitna ploščica 
- 5: Zaščitni pokrov (viden na sliki 11) 
- 6: Vertikalno vpenjalo (111 mm x 168mm x 45 mm) z vodoravno stopalko 
 
Ohišje merilne celice je sestavljeno iz centralne izvrtine (slika 10, oznaka A), ki vodi 
kapljevino (vodo) od vstopa v celico pa do ustvarjene reže. Na vsaki strani imamo v 
centralno izvrtino narejeno navojno luknjo (slika 10, oznaka B) colskega navoja G1/4. 
Navojni luknji služita za pritrditev tlačnega zaznavala in temperaturnega tipala. Sprednji del 
celice, kamor z vijaki M5 pritrdimo zgornji in spodnji del reže sestavljata tudi dve izvrtini 
za zatiče (slika 10, oznaka C), s katerimi je zagotovljeno natančno nameščanje spodnjega 
dela reže. Zaradi preprečitve puščanja vode med ohišjem in posameznimi deli rež je okrog 
izvrtine na izhodu iz celice dodan tudi utor za O-tesnilo (slika 10, oznaka D). 
 
 
 
Slika 10: Prerez merilne celice (145 mm x 240 mm x 80 mm). 
 
Spodnji del reže, pritrjen z dvema zatičema ter dvema vijakoma M5, je raven, na njem ni 
utora za režo in je le eden za vseh sedem različnih višin reže. Zgornji del reže je pritrjen s 
tremi vijaki M5, ob spodnji del pa ga pritisnemo z vertikalnim vpenjalom. Za vsako debelino 
reže imamo sedem zgornjih delov reže, s katerimi zagotavljamo različne višine le te. Pritisk 
z vertikalnim vpenjalom je nujen zaradi zmanjševanja napake, ki bi se lahko pojavila, če bi 
imeli med zgornjim in spodnjim delom reže razmak.   
Pri tanjših režah (od 0,5 do 3mm) smo zaradi velikih sil, na zgornji in spodnji del reže, 
uporabljali zaščitno ploščico, ki je pomagala pri pridrževanju, da ne bi prišlo do poškodb. 
Zaščitna ploščica je nameščena in pritrjena skupaj s spodnjim in zgornjim delom reže (slika 
9). 
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3.2.3. Zasnova 1 
V prvem koraku smo testno mesto (slika 11) zasnovali le na podlagi navodil naročnika 
raziskave, zato so se napake v zasnovi pojavile že pri prvih meritvah. Največja napaka se je 
pojavila zaradi odsotnosti teoretičnega preračuna, s katerim bi lahko hitro videli, da 
konstrukcija za tovrstne meritve ni primerna. Pretok skozi reže je bil veliko prevelik, da bi 
ga lahko natančno merili z tehtnico. Težave so se pojavile tudi s prostornino cilindra, ki se 
je izpraznila še preden je bilo mogoče uspešno zaključiti meritve. 
 
 
 
Slika 11: Zasnova in testno mesto 1 (750 mm x 450 mm x 280 mm). 
 
Na sliki 11 so s številkami od 1 do 6 označeni ključni deli prve izvedbe konstrukcije: 
- 1: Regulator tlaka MS4-LR-1/4-D6-AS 
- 2: Hidravlični valj DSBC-80-160-A-N3 
- 3: Enota za usmerjanje toka kapljevine 
- 4: Navojni, Spin-on filter hidravlike 
- 5: Merilna celica 
- 6: Tehtnica PCB 350-3 
 
Na sliki 11 so s črkami od A do C označeni tudi ventili za lažje razumevanje delovanja: 
- A: Ventil A 
- B: Ventil B 
- C: Ventil C 
- D: Ventil D 
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3.2.4. Zasnova 2 
Pri drugi zasnovi testnega mesta smo odpravljali napake premajhnega merilnega območja 
tehtnice ter nezadostnega volumna valja. Po teoretičnem izračunu smo lahko videli da so 
pretoki veliki in lahko znašajo tudi več kot 5 l/min, zato bi bila uporaba posode oziroma 
cilindra kot v prvem poizkusu nesmiselna. 
Ker smo bili zaradi napak na prvem testnem mestu v časovni stiski, smo se odločili, da bomo 
naredili testno mesto 2 (slika 12) brez uporabe programske opreme za modeliranje Creo 2.0 
ter z deli, ki so nam na voljo. Sočasno smo se odločili, da bomo izvedli zasnovo testnega 
mesta 3, kjer bomo odpravljali morebitne napake testnega mesta 2.  
 
 
 
Slika 12: Testno mesto 2 (1100 mm x 950 mm x 550 mm). 
 
Na sliki 12 je razvidno, da so sestavine testnega mesta narejene iz delov, ki so nam bili na 
voljo.  
Glavni spremembi, ki smo ju naredili na testnem mestu sta bili narejeni na področju merjenja 
in zagotavljanja pretoka. Pri merjenju pretoka smo uporabili merilnik pretoka DPM (slika 
12, oznaka A), pretok pa smo zagotavljali z električno vodno črpalko TMC. Ker smo na 
podlagi preračuna pretoka pričakovali pri režah 0,2 mm in 0,1 mm večji pretok kot ga lahko 
zagotavlja črpalka TMC smo se odločili, da bomo zahteve znižali in merili pretok pri 
najvišjih možnih pogojih, ki jih bo uspela zagotavljati črpalka. 
Iz sistema smo odstranili regulator tlaka in hidravlični valj, dodali pa smo akumulacijsko 
posodo ter kot že omenjeno črpalko TMC (slika 12, oznaka C), ki je zagotavljala pretok. 
Zadnja sprememba, ki smo jo naredili se nanaša na zaščitni pokrov, ki smo ga odstranili, 
dodali pa smo lovilno posodo (slika 12, oznaka B), ki vodi vodo nazaj v akumulacijsko 
posodo. Kot dodatek je bilo potrebno dodati tudi elektro omarico (slika 12, oznaka E), za 
regulacijo delovanja črpalke TMC. 
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3.2.5. Zasnova 3 
Zasnova testnega mesta 3 se je tako kot zasnova testnega mesta 1 začela v programskem 
okolju Creo 2.0. Ker je zasnova potekala vzporedno z meritvami na testnem mestu 2, smo 
lahko sproti odpravljali napake in posodabljali konstrukcijo. Zasnova testnega mesta 3 in 
njegova aktualizacija sta prikazani na sliki 13. 
 
 
 
Slika 13: Zasnova in testno mesto 3 (1100 mm x 950 mm x 550 mm). 
 
Napram testnemu mestu 2 smo spremenili le to, da smo lovilno posodo izdelali iz pleksi 
stekla, ter da smo dodali možnost merjenja pretokov preko teže tekočine. Možnost takega 
merjenja pretoka smo dodali za najtanjše reže, pri katerih nismo dobili relevantnih podatkov 
pri testnem mestu 2. Odstranili smo tudi vodni filter, saj smo opazili, da nam močno poslabša 
odzivnost sistema. Testno mesto 3 je nekakšen skupek obeh predhodnih testnih mest, saj 
omogoča merjenje pretoka na oba načina, tako preko teže kapljevine, kot tudi z merilnikom 
pretoka. Pretok je zagotovljen z električno vodno črpalko TMC. 
Sestavni deli testnega mesta 3: 
- 1: Akumulacijska posoda-rezervoar 
- 2: Elektro omarica 
- 3: Merilnik pretoka DPM 
- 4: Merilna celica 
- 5: Enota za usmerjanje toka kapljevine 
- 6: Lovilna posoda 
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3.3. Merilna oprema 
Poglavje je namenjeno predstavitvi nekaterih standardnih sestavin, ki so ključne za naše 
meritve. Tu gre predvsem za merilne pripomočke kot so tlačno zaznavalo, uporovni 
termometer, tehtnica ter merilnik pretoka. Ostale sestavine bodisi mehanske, bodisi 
povezovalne (merilne kartice, vodila), so manjšega pomena in jih s tem razlogom nismo 
posebej opisovali.  
3.3.1. Tlačno zaznavalo SML 
Pri tlačnem zaznavalu gre za model zaznavala SML MVS/A z merilnim območjem od 0 do 
10 bar. Merilni pogrešek zaznavala znaša ±0,5 % med tem, ko je nelinearnost merilnika 
±0,15 %. Za našo konstrukcijo je bil pomemben še izhodni signal. Izhodni signal je tokovni 
in sicer znaša od 4 do 20 mA [12]. 
 
 
 
Slika 14: Tlačno zaznavalo (85 mm x 47 mm x 33 mm). 
 
3.3.2. Uporovni termometer MWT120 
Gre za kabelsko izvedbo uporovnega termometra MWT120 s procesnim priključkom za 
univerzalno merjenje temperature v vseh vejah industrije. Merilno območje uporovnega 
termometra znaša od -50 °C do 200 °C, z izhodnim signalom od 4 do 20 mA. Merilni 
pogrešek uporovnega termometra je ±0,06 % [13]. 
 
 
 
Slika 15: Uporovni termometer (50 mm x 15 mm x 15 mm). 
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3.3.3. Tehtnica PCB 350-3 
Tehtnica tipa PCB 350-3 je tehtnica namenjena uporabi v laboratorijskih panogah in 
panogah kjer je zahtevana velika natančnost. Tehtnica ima merilno območje od 0 do 350 g, 
težo pa prikazuje na tri decimalna mesta natančno. Merilni pogrešek tehtnice znaša ±0,001 
g, med tem ko je njena nelinearnost enaka ±0,005 g. Tehtnica je z računalnikom povezana 
preko vodila RS232 [14]. 
 
 
 
Slika 16: Tehtnica (250 mm x 165 mm x 85 mm). 
 
3.3.4. Merilnik pretoka DPM 
Senzor pretoka DPM uporablja princip Peltonovega kolesa za merjenje pretoka kapljevin z 
nizko viskoznostjo. Merilno območje merilnika pretoka znaša od 0,06 l/min do 5 l/min, 
izhodni signal pa znaša od 4 do 20 mA. Merilni pogrešek uporabljenega zaznavala je ±2,5 
% [15]. 
 
 
 
Slika 17: Merilnik pretoka (195 mm x 40 mm x 40 mm). 
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3.4. Podatki za preračun pretoka skozi režo 
Poglavje vsebuje le podatke, ki so ključni za teoretični izračun pretoka skozi reže na podlagi 
enačb, ki smo jih podali predhodno. V preglednici 3.2 so predstavljene višine in debeline 
rež. Za vsako debelino reže imamo izdelane vse višine rež. Širina rež je konstantna in znaša 
20 mm, pretok pa merimo pri tlačnih razlikah od 0 bar do cca. 6 bar. 
 
Preglednica 3.2: Višine in debeline rež. 
Debelina [mm] Višina [mm] 
10 0,2 
5 0,1 
3 0,05 
2 0,04 
1,5 0,03 
1 0,02 
0,5 0,01 
 
 
Za preračun so bili pomembni še podatki o kinematični viskoznosti ν in gostoti ρ. Obe 
vrednosti sta odvisni od temperature. Za preračun smo se odločili, da obe vrednosti vzamemo 
pri sobni temperaturi 20°C. Vrednosti znašata: 
- 𝜌 = 998,2  kg/m3 
- 𝜈 = 1,004 ∗ 10−6 m2/s 
 
3.5. Eksperimentalni del 
V konstrukciji so bile poleg mehanskih sestavin uporabljene tudi elektronske merilne 
sestavine, s katerimi smo merili veličine. Zajem vrednosti je potekal pri vseh izvedbah 
konstrukcije s programom LabView. Osnova programa se je v vseh primerih konstrukcije 
ohranjala, zato smo se odločili, da je najbolje predstaviti zadnjo verzijo konstrukcije, ki je 
najbolj obsežna, saj nekako združuje prvo in drugo izvedbo konstrukcije. 
Uporabljene elektronske sestavine: 
- Uporovni termometer MWT120 
- Tlačno zaznavalo SML 
- Merilnik pretoka DPM 
- Tehtnica PCB 350-3 
 
Merilnika pretoka in tlačno zaznavalo smo napajali preko napajalnika, povezana pa sta bila 
na merilno kartico NI9203. Uporovni termometer ne potrebuje napajanja zato je bil 
neposredno vezan na merilno kartico NI9211. Povezavo med merilnima karticama in 
računalnikom smo izvedli preko Ethernet vodila. V konstrukciji je bila tudi tehtnica, katero 
smo z vodilom RS232 povezali na pretvornik nato pa z USB vodilom na računalnik. Kot 
smo že omenili je merjenje potekalo v programu LabView. 
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3.5.1. Program za meritve 
V sklopu poglavja smo se odločili predstaviti program za zajem veličin, ki bo uporabljen pri 
meritvah na tretji konstrukciji testnega mesta (slika 18). Čeprav so v zaključni nalogi 
predstavljeni rezultati dobljeni na drugi izvedbi testnega mesta, je program za zajem meritev 
na tretji konstrukciji bolj kompleksen, saj vsebuje poleg možnosti zajema pretoka z 
merilnikom pretoka še izračun pretoka na podlagi teže kapljevine. Gre le za nadgradnjo 
programa uporabljenega pri izvedbi meritev na drugem testnem mestu. 
 
 
 
Slika 18: Uporabniški vmesnik programa LabView. 
 
Gre za preprost program, ki ob pritisku na gumb, zajem podatkov, zajame vrednost tlaka in 
pretoka, ter točke vriše na graf. Hkrati se vrednosti tlaka in pretoka zapišejo tudi v program 
Excel v ozadju. Podatke v Excelu smo uporabljali pri risanju grafov, ki so predstavljeni v 
nadaljevanju. Ker lahko vrednost pretoka izračunamo tudi preko teže kapljevine, je v 
programu dodano okno teža. V oknu se izpiše izmerjena vrednost teže, program pa izračuna 
pretok ter njegovo vrednost prikaže v oknu dV. Ob pritisku na gumb Zajem podatkov se kot 
že omenjeno vrednosti pretoka in tlaka izrišejo na grafu v programu, sočasno pa se vrednosti 
zapišejo v program Excel. Na levi strani spodaj na sliki 18 vidimo tudi okno temperatura, 
kjer se izpisuje trenutna temperatura med meritvami. 
Desno spodaj na sliki 18 imamo še gumb Stop za ustavitev programa, ter polje na njegovi 
levi strani, ki služi izbiri tipa izhoda tehtnice. Program deluje le, če je izhod iz tehtnice 
ustrezno izbran, ter če so vsi merilni instrumenti ustrezno povezani med seboj. 
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3.5.2. Postopek in parametri meritev 
V sklopu raziskave smo naredili tri testna mesta, pri čemer smo meritve opravljali le na prvih 
dveh, na tretjem mestu pa bomo meritve opravljali v prihodnosti. Kljub temu, da meritve na 
vseh testnih mestih še niso bile izvedene bomo postopke meritev vseeno opisali v 
nadaljevanju. 
Iz slike 11 je razvidno, da smo prvotno konstrukcijo zasnovali na podlagi cilindra, v katerem 
je kapljevina (voda). Vodo v hidravlični valj smo dovajali preko ventila D pri čemer je moral 
biti ob polnjenju odprt še ventil B, ventila C in A pa sta biti zaprta. Ko je bil hidravlični valj 
poln smo zaprli ventila B in D, odprli pa ventila C in A. S pomočjo regulatorja tlaka smo 
nadzorovali zračni tlak, ki je pritiskal na vodo v cilindru in s tem ustvarjal tlak v kapljevini. 
Zračni tlak smo lahko zaradi omejitve kompresorja regulirali med 1 in 7 bar. Vodo smo 
vodili preko enote za usmerjanje kapljevine do hidravličnega „spin-on“ filtra od tam pa 
naprej na merilno celico. Velikost tlaka in temperaturo kapljevine v merilni celici smo merili 
s tlačnim zaznavalom in merilnikom temperature. Vodo, ki je pritekla skozi režo smo ujeli 
in njeno težo izmerili na tehtnici, nato pa na podlagi izračuna v programu LabView določili 
pretok. Vrednosti, ki smo jih zajeli ob pritisku na gumb so se izrisale na grafu pretoka v 
odvisnosti od tlaka v programu Excel. Posamezne enote testnega mesta so bile povezane s 
hidravličnimi cevmi premera 10 mm, na enotah pa so hidravlični navojni priključki. Navojni 
priključki imajo navoje G1/4˝ in G3/8˝. Že predhodno smo izpostavili velike težave na 
prvotni konstrukciji, ki praktično ni omogočala meritev. 
Princip merjenja pretoka se je pri zasnovi  testnega mesta 2 nekoliko spremenil. Pretok smo 
v tem primeru zagotavljali s pomočjo črpalke TMC, ki daje konstanten pretok 6 l/min. Tlak 
smo ustvarjali ročno z zapiranjem obvoda na enoti za usmerjanje toka kapljevine. Vodo smo 
s črpalko TMC črpali iz akumulacijske posode in jo pošiljali preko enote za usmerjanje 
kapljevine do navojnega „spin-on“ filtra, nato pa preko merilnika pretoka v merilno celico. 
Tok vode smo v enoti za usmerjanje kapljevine razdelili na dva dela. Koliko vode je steklo 
po obvodu in koliko skozi sistem je bilo odvisno od stopnje zaprtosti obvoda. Ker smo obvod 
zapirali ročno in s tem ročno povečevali tlak, velikosti tlaka nismo mogli nastaviti točno. 
Ugotovili smo, da to niti ni pomembno, saj ob zajemu podatkov dobimo točke, ki jih kasneje 
lahko interpoliramo, zato točna nastavitev tlaka ni potrebna. Kot pri prvem testnem mestu 
smo tudi tu zajemali podatke ročno s pritiskom na gumb v programu LabView, točke pa so 
se izrisovale na grafu v programu Excel. Zajemali smo po 10 točk za posamezno meritev, 
pri čemer pa smo vedno počakali na ustalitev veličin. Ustalitev veličin je trajala nekaj časa, 
za kar smo ugotovili, da je kriv navojni filter, ki močno poslabša odzivnost samega sistema. 
Tudi pri drugi izvedbi testnega mesta smo povezave med komponentami izvedli s pomočjo 
hidravličnih cevi in priključkov.  
Pri obdelavi dobljenih podatkov pretokov v odvisnosti od tlakov so se pojavile posamezne 
vrednosti, ki so močno odstopale od pričakovanega, zato smo iskali možnosti za napake. 
Premerili smo višine rež in videli, da so se pri izdelavi pri določenih režah pojavljale velike 
napake. Interpretacijo rezultatov smo ponovili na podlagi novo izmerjenih višin rež. Pri 
testnem mestu 2, so se napake pojavljale tudi pri zelo majhnih režah, pri katerih ni bilo 
mogoče zanesljivo izmeriti pretoka, zaradi premajhne občutljivosti merilnika pretoka. Prav 
ta napaka je bila razlog, da smo naredili še testno mesto 3, na katerem pa upamo, da se bomo 
znebili večine napak in bomo v celotnem območju merjenja dobili zanesljive podatke.   
Princip merjenja na testnem mestu 3 bo praktično enak merjenju na testnem mestu 2. Glavna 
razlika bo ta, da bomo dodali možnost merjenja pretoka na podlagi teže kapljevine, ki priteče 
skozi reže. Na novo bomo naredili tudi lovilno posodo, ki bo imela zadostno število izhodov 
za vodo. Izhodi za vodo bodo preprečevali zadrževanje le te v lovilni posodi, kar se je na 
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testnem mestu 2 dogajalo pri večjih pretokih. Princip zajema veličin bo enak kot pri prejšnjih 
testnih mestih. Po ustalitvi veličin bomo izvedli zajem podatkov s pritiskom na gumb v 
programu LabView. Posamezne meritve se bodo izrisovale na grafu v obliki točk skozi 
katere bomo lahko po potrebi naredili interpolacijo. 
Reže skozi katere merimo pretok, so pri vseh izvedbah testnega mesta enake, njihove mere 
pa so že predhodno navedene. Sprva je bila želja, da merimo pretok pri tlačnih razlikah od 
1 do 6 bar, kar pa smo kasneje spremenili. Merili smo pretoke pri tlačnih razlikah od 1 do  
cca. 6 bar ali več, pri večjih režah pa do največjega tlaka, ki smo ga lahko ustvarili s črpalko. 
3.6. Izmerjene višine rež 
Višine rež smo merili po testiranju pretokov na testnem mestu 2. Meritve smo izvedli ročno 
z namenskim orodjem, oziroma merilno urico. Za ta korak smo se odločili zaradi 
nepričakovanih vrednosti pretokov pri določenih nominalnih višinah rež. V preglednici 3.2 
in preglednici 3.3 so prikazane izmerjene vrednosti višin rež. 
 
Preglednica 3.3: Nominalne in izmerjene višine rež. 
Širina 10 mm Širina 5 mm Širina 3 mm Širina 2 mm 
Izdelana izmerjena Izdelana izmerjena Izdelana izmerjena Izdelana izmerjena 
0,2 0,19 0,2 0,19 0,2 0,19 0,2 0,19 
0,1 0,1 0,1 0,09 0,1 0,1 0,1 0,09 
0,05 0,07 0,05 0,06 0,05 0,06 0,05 0,05 
0,04 0,05 0,04 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 
0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 
0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 
0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 
 
 
Preglednica 3.4: Nominalne in izmerjene višine rež. 
Širina 1,5 mm Širina 1 mm Širina 0,5 mm 
Izdelana izmerjena Izdelana izmerjena Izdelana izmerjena 
0,2 0,19 0,2 0,19 0,2 0,19 
0,1 0,1 0,1 0,09 0,1 0,1 
0,05 0,05 0,05 0,06 0,05 0,05 
0,04 0,04 0,04 0,05 0,04 0,05 
0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 
0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,07 
0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 
 
 
V zgornjih dveh tabelah lahko vidimo odstopanja med nominalnimi in izmerjenimi višinami 
posameznih rež. V tabelah po dva stolpca predstavljata reže določene debeline, pri čemer 
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levi stolpec predstavlja nominalno vrednost višine reže, desni stolpec pa predstavlja 
dejansko, izmerjeno višino reže. Na podlagi razlik med nominalnimi in izmerjenimi 
vrednostmi smo v nadaljevanju interpretirali rezultate. 
Dogovorili smo se, da je dovoljeno odstopanje 0,01 mm, saj večje natančnosti ni bilo mogoče 
doseči. V tabeli so odebeljeno označene reže pri katerih je odstopanje večje od dogovorjenih 
vrednosti. 
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4. Rezultati in diskusija 
4.1. Teoretični izračun pretoka skozi reže 
Zaradi večje preglednosti smo se odločili, da teoretični izračun pretoka izvedemo le za 
debelino reže 5 mm. Pretok smo izračunali za vse višine reže ter vse tlačne razlike, rezultati 
pa so prikazani na sliki 19 ter sliki 20. V nadaljevanju je za reži 0,2 mm in 0,01 mm prikazan 
tudi izračun pretoka pri največji in najmanjši tlačni razliki. Izračun je izveden po enačbi 2.3. 
Reža 0,2 mm 
𝑄𝐿 =
0,02 ∗ 0,00023 ∗ 1 ∗ 105
12 ∗ 998,2 ∗ 1,004 ∗ 10−6 ∗ 0,005
= 2,6608 ∗ 10−4
m3
s
= 15,96
l
min
 
QL =
0,02 ∗ 0,00023 ∗ 6 ∗ 105
12 ∗ 998,2 ∗ 1,004 ∗ 10−6 ∗ 0,005
= 1,5965 ∗ 10−3
m3
s
= 95,79
l
min
  
 
Reža 0,01 mm 
QL =
0,02 ∗ 0,000013 ∗ 1 ∗ 105
12 ∗ 998,2 ∗ 1,004 ∗ 10−6 ∗ 0,005
= 3,326 ∗ 10−8
m3
s
= 0,002
l
min
 
QL =
0,02 ∗ 0,000013 ∗ 6 ∗ 105
12 ∗ 998,2 ∗ 1,004 ∗ 10−6 ∗ 0,005
= 1,99565 ∗ 10−7
m3
s
= 0,012
l
min
  
 
Zaradi boljše preglednosti smo graf pretoka v odvisnosti od tlačne razlike ločili na dva dela. 
Grafa sta prikazana na sliki 19 in sliki 20. Pri izračunanih vrednostih se pojavlja velika 
razlika v pretokih med najmanjšimi in največjimi režami, zato se nam je zdelo smiselno da 
na sliki 19 prikažemo le pretoka za reži 0,2 mm in 0,1 mm, ostale pretoke pa smo prikazali 
na sliki 20. 
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Slika 19: Izračunan pretok v odvisnosti od tlaka za reže višine 0,2 mm ter 0,1 mm. 
 
 
 
Slika 20: Izračunan pretok v odvisnosti od tlaka za reže višine manjše od 0,1 mm. 
 
Iz slike 19 in slike 20 je razvidna velika razlika v pretoku med velikimi in majhnimi režami 
pri enaki tlačni razliki. Opaziti je mogoče tudi, da je pretok linearno odvisen od tlačne 
razlike. Napaka izračuna je jasno vidna pri tlačni razliki 0 bar, saj je tam pretok 0 l/min, kar 
pa vemo, da vsaj pri velikih režah, tudi večjih od 0,2 mm, ne drži. V poglavju diskusija bomo 
rezultate primerjali z izračunanimi vrednostmi, omenili bomo težave preračuna in iskali 
možnosti kjer lahko pride do napak. 
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4.2. Izmerjene vrednosti pretokov skozi reže 
Na sliki 21 je predstavljen izmerjen pretok v odvisnosti od tlaka za reže debeline 10 mm in 
višine od 0,01 mm do 0,2 mm.  
Iz grafa je razvidno, da pri reži višine 0,2 mm ni bilo mogoče doseči ciljnega tlaka 6 bar, saj 
je črpalka zagotavljala premajhen pretok. Največji pretok, ki smo ga lahko dosegli je znašal 
4,669 l/min pri tlaku 3,441 bar. Pri vseh ostalih višinah rež pri debelini 10 mm, smo brez 
težav dosegli tlak 6 bar. Vidimo, da z manjšanjem višine reže vrednost pretoka pada. Padanje 
vrednosti pretoka je skladno pri vseh meritvah in se ujema tudi z izmerjenimi višinami rež. 
Problem smo opazili pri najmanjših režah, 0,01 mm in 0,02 mm, saj tam praktično ni bilo 
mogoče izmeriti pretoka. Lahko vidimo, da sta obe najmanjši reži glede na meritve enake 
višine. Kljub temu, da pretoka na testnem mestu 2 pri debelini 10 mm ni bilo mogoče izmeriti 
za najmanjše reže, pa se je pretok tu vseeno pojavil in bil viden v obliki kapljic, tanjših 
curkov in meglice. Problem z meritvami pretoka se je pojavil tudi pri nominalni višini reže 
0,03 mm, oziroma realni višini 0,04 mm, saj smo pretok lahko merili le od tlaka 3,437 bar 
dalje. Meritve v območju pred omenjenim tlakom niso bile mogoče, zaradi omejitev merilne 
opreme. Pri reži višine 0,05 mm lahko opazimo veliko odstopanje realne vrednosti od 
nominalne. Realna višina reže znaša 0,07 mm, zato lahko na tem mestu sklepamo, da je 
pretok pri reži 0,05 mm nekoliko manjši.  
Na slikah od 21 do 26 so v legendi označene višine rež z „reža“. 
 
 
 
Slika 21: Izmerjen pretok v odvisnosti od tlaka za reže debeline 10 mm. 
 
Na sliki 22 je predstavljen graf pretoka v odvisnosti od tlaka za reže debeline 5 mm in višine 
od 0,01 mm do 0,2 mm. 
Ponovno lahko vidimo, da z manjšanjem višine reže pretok, kot po pravilu pada. Neverjetno 
velik pretok smo izmerili pri reži nominalne višine 0,02 mm. Rezultat odstopa od 
pričakovanega tudi ob korekciji na realno višino reže 0,03 mm. Tako velik pretok pri tako 
majhni reži smo pripisali napaki, ki se je lahko pojavila zaradi slabe priprave same reže. Pri 
vseh režah, razen pri reži nominalne višine 0,2 mm smo bili z električno vodno črpalko 
sposobni doseči tlak 6 bar ali več. Pri višini reže 0,2 mm pa smo dosegli največji tlak 3,678 
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
4,5
5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
p
re
to
k 
Q
,  
l/
m
in
tlak p, bar
reža 0,2 mm reža 0,1 mm reža 0,05 mm reža 0,04 mm
reža 0,03 mm reža 0,01 mm reža 0,02 mm
 Rezultati in diskusija 
26 
bar pri pretoku 4,605 l/min. Ponovile so se težave pri meritvah pretoka za najmanjše reže, 
kjer pretoka tudi pri tlakih večjih od 8 bar nismo mogli izmeriti. Pretok se je vseeno pojavil 
in bil viden v obliki kapljic, tanjših curkov in meglice. Težave s pretoki pri najnižjih režah 
bomo poizkušali odpraviti na testnem mestu 3.  
 
 
 
Slika 22: Izmerjen pretok v odvisnosti od tlaka za reže debeline 5 mm. 
 
Slika 23 prikazuje graf pretoka v odvisnosti od tlaka za reže debeline 3 mm in višine od 0,01 
mm do 0,2 mm. 
Pretok skozi reže pada z manjšanjem višine reže. Pretoka 6 bar nismo mogli doseči le pri 
reži višine 0,2 mm, pri vseh ostalih pa smo ta tlak lahko dosegli in ga tudi presegli. Pri reži 
nominalne višine 0,2 mm smo pri tlaku 3,712 bar dosegli največji pretok in sicer 4,541 l/min. 
Grafi pretokov so skladni tudi z korigiranimi višinami rež, kar pomeni da si krivulje sledijo 
od zgoraj navzdol po padajočih višinah rež. Težave smo ponovno opazili pri najtanjših režah. 
Pri reži 0,01 mm in 0,02 mm smo lahko pretok izmerili šele pri tlakih, ki so presegali 6 bar, 
prej pa so bile meritve zaradi merilne opreme otežene in praktično neizvedljive. Pri obeh 
krivuljah najnižjih višin reže gre pravzaprav za isto višino reže, saj smo le to izmerili. Višini 
obeh rež znašata 0,02 mm. Pretok se pojavi kljub temu, da merilni instrumenti vrednosti ne 
pokažejo, saj so vidne kapljice, manjši curki in meglice. Manjše težave smo imeli tudi pri 
višini reže 0,03 mm, saj je bilo meritve potrebno ponoviti večkrat, da smo pri nižjih tlakih 
lahko dobili vrednosti pretokov.  
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Slika 23: Izmerjen pretok v odvisnosti od tlaka za reže debeline 3 mm. 
 
Slika 24 prikazuje graf pretoka v odvisnosti od tlaka za reže debeline 2 mm in višine od 0,01 
mm do 0,2 mm. 
Zanimivo pri grafu je to, da smo pri reži debeline 2 mm, pri največji višini reže presegli tlak 
4 bar. Pri dosedanjih meritvah je bil vedno nižji, v tem primeru pa največji tlak in pretok za 
višino reže 0,2 mm znašata 4,126 bar in 4,331 l/min. Ponovi se vzorec padanja pretoka z 
manjšanjem višine reže, kar je skladno z predpostavkami in ostalimi meritvami. Rezultati 
meritev so skladni tudi s popravljenimi oziroma korigiranimi vrednostmi višin rež. Ponovno 
smo imeli težave pri merjenju pretoka za najnižje oziroma najmanjše reže, kjer meritve niso 
bile mogoče, zaradi omejitev merilne opreme. Pretok smo lahko pri režah debeline 0,02 mm 
in 0,01 mm določili šele pri tlakih večjih od 7 bar. Ob merjenju smo ugotovili, da sta reži 
enaki in njuna višina znaša 0,02 mm. Kot omenjeno že predhodno, pretok pri najtanjših režah 
ni zanemarljiv in bi ga morali izmeriti, saj so vidne kapljice, manjši curki in vodna meglica. 
Napake bomo poizkušali odpraviti na testnem mestu 3.  
 
 
 
Slika 24: Izmerjen pretok v odvisnosti od tlaka za reže debeline 2mm. 
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Na sliki 25 je predstavljen graf pretoka v odvisnosti od tlaka za reže debeline 1,5 mm in 
višine od 0,01 mm do 0,2 mm. 
Pri višini reže 0,2 mm se ponovno pojavi nekoliko nižji tlak pri največjem pretoku. Največji 
tlak znaša le 2,894 bar pri pretoku 4,774 l/min. Ponovno imamo padajoče vrednosti pretokov 
z manjšanjem višine reže. Pri najnižjih oziroma najmanjših režah, tu ciljamo predvsem na 
reže višine 0,01 mm, pretoka nismo mogli določiti, saj je bila naša merilna oprema premalo 
natančna v tem merilnem področju. Kot že omenjeno so se tudi tu pojavljale kapljice, manjši 
curki in meglice, napake pri teh meritvah pa bomo odpravljali na testnem mestu 3, ki bo 
narejeno v prihodnosti. Izmerjene višine rež kot je prikazano v predhodnih tabelah le malo 
odstopajo od nominalnih vrednosti, iz česar lahko sklepamo, da so bile meritve uspešne. 
Viden je vzorec padanja pretoka z manjšanjem višine reže. Na grafu je lepo razvidno, da se 
pretok skoraj točno prepolovi, če se prepolovi višina reže. 
 
 
 
Slika 25: Izmerjen pretok v odvisnosti od tlaka za reže debeline 1,5 mm. 
 
Slika 26 prikazuje graf pretoka v odvisnosti od tlaka za reže debeline 1 mm in višine od 0,01 
mm do 0,2 mm. 
Ponovno lahko na sliki vidimo standarden vzorec padanja pretoka z manjšanjem višine reže. 
Pri višini reže 0,2 mm smo dosegli največji tlak 4,041 bar ter pretok 4,439 l/min. Zanimivost, 
ki smo jo na tem mestu opazili je predvsem ta, da je bilo pri tako tanki reži mogoče izmeriti 
pretok tudi pri najmanjših višinah. Najtanjši dve reži sta bile enake višine in sicer 0,02 mm. 
Da je pretok pri tanjših režah večji, kot v ostalih primerih, smo povezali z manjšo površino 
notranjosti reže. Manjša kot je površina, manj je možnosti za napake pri izdelavi same 
površine. Manj je kontaktov med površinama, ki tvorita režo, s tem pa je tudi sam curek 
kapljevine lepši. Ne vidimo kapljic kot v ostalih primerih najtanjših rež, temveč vidimo 
kontinuiran curek kapljevine ter meglico. Napake pri najtanjših režah se pojavijo le v 
območju do tlaka 2 bar, kjer je tok kapljevine še vedno premajhen, da bi ga bilo mogoče 
izmeriti z našimi merilnimi instrumenti. Napake bomo odpravljali na testnem mestu 3. 
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Slika 26: Izmerjen pretok v odvisnosti od tlaka za reže debeline 1 mm. 
 
Na sliki 27 je predstavljen graf pretoka v odvisnosti od tlaka za reže debeline 0,5 mm in 
višine od 0,01 mm do 0,2 mm. 
Tako kot za vse dosedanje interpretacije grafov velja tudi za tega, da pretok z manjšanjem 
višine reže pada. Pri reži višine 0,2 mm smo dosegli največji tlak 3,352 bar in pretok 4,62 
l/min. Vsi pretoki so konsistentni z višinami rež, ki jih predstavljajo. Pojavi se veliko 
odstopanje pri reži višine 0,02 mm, saj imamo nenavadno velik pretok. Velik pretok lahko 
razložimo z veliko napako pri izdelavi same reže, kar je razvidno iz tabel, kjer so 
predstavljene izmerjene vrednosti višin rež. Višina reže znaša namesto 0,02 mm kar 0,07 
mm. Ob upoštevanju te korekcije so grafi skladni z višinami rež. Ponovno lahko 
komentiramo še najtanjše reže, pri čemer navedemo, da je tok skozi reže viden s prostim 
očesom, vendar pa ga zaradi samih omejitev merilne opreme ne zaznamo.  
 
 
 
Slika 27: Izmerjen pretok v odvisnosti od tlaka za reže debeline 0,5 mm. 
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Odločili smo se, da bi bilo dobro vedeti tudi, kako se pretok spreminja s tanjšanjem reže pri 
enaki višini. S tem namenom smo naredili graf prikazan na sliki 28. 
Iz grafa ni mogoče razbrati nobene očitne povezave med višino reže (0,2 mm) in 
spreminjanjem debeline le te. Vrednosti so si med seboj zelo podobne, odstopanja pa 
predvidevamo, da so posledica netočne izdelave in omejitev merilne opreme. 
 
 
 
Slika 28: Povezava med višino reže (0,2 mm) in različnimi debelinami le te. 
 
4.3. Prikaz curkov kapljevine skozi reže 
Poglavje služi le kot dodatek poglavju Izmerjene vrednosti pretokov skozi reže, v katerem 
smo pri tankih režah omenjali kapljice, manjše curke in meglice, pri večjih režah pa 
kontinuiran curek. Na sliki 29, sta prikazana oba tipa curka, ki smo ga zaznali. Na levi strani 
je prikazan curek, ki se je pojavljal pri manjših tlakih oziroma pri manjših režah, na desni 
strani pa lahko vidimo obliko kontinuiranega curka, ki je bila značilna za večje tlake in tudi 
višje oziroma večje reže. 
 
 
 
Slika 29: Značilna curka kapljevine skozi reže. 
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4.4. Diskusija  
 
Vidimo, da se med izračunanimi in izmerjenimi vrednostmi pretokov pojavljajo velike 
razlike. Do razlik je prihajalo zaradi napak pri samih meritvah, kot tudi napak pri izračunih, 
ki upoštevajo številne poenostavitve in predpostavke. Ker vrednosti pri izračunih odstopajo 
od vrednosti, ki smo jih izmerili, smo se odločili, da v nadaljevanju poglavja poizkušamo 
najti vzroke za odstopanja.  
Za primerjavo med vrednostmi smo vzeli režo debeline 5 mm. Primerjali smo pretoke pri 
višini reže 0,2 mm in višini reže 0,05 mm. Seveda smo tu izračunane rezultate primerjali z 
rezultati izmerjenih pretokov skozi reže realne višine 0,05 mm. Vidimo da je realna višina 
reže z nominalno oznako 0,04 mm enaka 0,05 mm.  
Izmerjena vrednost pretoka pri največji reži, 0,2 mm, oziroma realni vrednosti le te 0,19 mm, 
je bila pri tlačni razliki 3,678 bar enaka 4,606 l/min. Pri izračunu smo pri enaki tlačni razliki 
dobili pretok kar 58,71 l/min. Razlika je kar 12,75-kratna, kar pomeni, da je izračun dal 
napačne informacije o realnem pretoku skozi režo. Relativno veliko odstopanje se pojavi 
tudi pri reži realne višine 0,05 mm, kjer izmerjena vrednost pretoka znaša pri tlačni razliki 
6,115 bar, 1,156 l/min, izračunana vrednost pri enaki tlačni razliki pa znaša 1,525 l/min. 
Odstopanje je še vedno veliko, vendar manjše kot pri velikih režah, znaša 24,2 %. Zanimalo 
nas je tudi, ali se odstopanje spreminja s tlakom zato smo za primer reže 0,05 mm pretok 
izračunali še pri tlaku 1,483 bar, kjer izmerjena vrednost znaša 0,354 l/min. Izračun je vrnil 
vrednost 0,370 l/min. Ugotovili smo da je odstopanje tu le 4,32 %, iz česar smo sklepali, da 
napaka izračuna raste z naraščanjem tlaka, ter z večanjem reže. Ugotovitve smo potrdili še 
z izračunom pretoka pri reži 0,2 mm pri tlaku 0,205 bar, kjer le ta znaša 0,281 l/min, 
izmerjena vrednost pa je 0,820 l/min. Odstopanje tu ni 12,75-kratno kot pri velikih tlakih, 
temveč je 2,92-kratno. 
Razlike med izračunanimi in izmerjenimi vrednostmi so vidne tudi v obliki samega grafa. 
Pri izračunanih vrednostih pretoka skozi reže je graf linearna funkcija, pri izmerjenih 
vrednostih pa vidimo da je graf degresivna krivulja.  
Odstopanja izmerjenih vrednosti od izračunanih smo utemeljili s tem, da pri večjih režah 
predpostavke za izračun ne držijo. Tu predvsem ciljamo na predpostavko laminarnega toka. 
Seveda napake niso posledica le predpostavk za izračun, temveč izvirajo tudi iz napake 
merilne opreme ter same napake pri izdelavi rež. Reže niso idealne oblike, temveč lahko 
vsebujejo številna makro in mikro geometrijska odstopanja. Pri makro geometrijskih 
odstopanjih mislimo predvsem na valovitost površine reže, pri mikro geometrijskih 
odstopanjih pa na samo hrapavost. Pri najmanjših režah se lahko posamezni deli reže 
dotaknejo in pretoka tam praktično ni, spet na drugih delih pa je lahko reža večja od 
nominalne vrednosti reže. Napake, ki se pojavljajo so prikazane na sliki 30. Slika je le 
shematičen prikaz za lažje razumevanje. S črno črto je označena realna oblika reže, z rdečo 
pa je označena njena željena oblika. Modro barvo smo uporabili za prikaz površine skozi 
katero lahko teče kapljevina. 
 Rezultati in diskusija 
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Slika 30: Shematski prikaz realne oblike površine, ki omejuje režo. 
 
Vidimo, da se lahko pojavijo med mejnima površinama reže kontakti in da kapljevina nima 
proste poti preko celotne površine reže. Kontakti se ne pojavljajo le vzdolž širine reže, 
vendar tudi vzdolž njene dolžine oziroma debeline. Površine, ki omejujejo režo vsebujejo 
nepravilnosti v vseh smereh. Kontakte lahko utemeljimo tudi s sliko 29, kjer na levi strani 
jasno vidimo, da imamo namesto enega kontinuiranega curka kapljevine več posameznih 
curkov. Ta pojav je verjetno posledica prav kontaktov med površinama. Pri večjih režah, 
slika 29, desna stran, lahko vidimo, da je curek kontinuiran. Kljub temu, da curek ni 
prekinjen smo opazili, da količina kapljevine, ki na posameznem delu prihaja iz reže ni 
konstantna. Tudi to je lahko posledica napak pri izdelavi reže. Na posameznem delu je reža 
tanjša kot drugje, zato tam skoznjo teče manj kapljevine, v našem primeru vode. 
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5. Zaključki 
V sklopu zaključne naloge smo se ukvarjali z raziskavo toka kapljevin skozi hidrostatične 
reže. Reže so bile konstantne širine, spreminjali pa smo njihovo debelino in višino. Opravili 
smo meritve pretokov, hkrati pa smo pretoke skozi reže tudi izračunali. Za primerjavo 
rezultatov smo si izbrali debelino reže 5 mm. V 6 točkah spodaj smo zbrali narejeno in 
ugotovljeno: 
1) Zasnovali smo tri testna mesta, pri čemer vsako odpravlja napake prejšnjega. 
2) Napisali smo program, ki ga je mogoče uporabiti na vseh testnih mestih in, ki služi 
zajemu merjenih veličin. 
3) Ugotovili smo da je pretok skozi največje reže pri 6 bar tlačne razlike večji kot ga je 
mogoče zagotavljamo s črpalko TMC. 
4) Izmerili smo dejanske vrednosti pretokov skozi reže, pri čemer so nam težave 
predstavljale najmanjše reže, pri katerih zaradi omejitev merilne opreme pretokov nismo 
mogli kakovostno izmeriti. 
5) Pokazali smo, da je razlika med izračunanimi in izmerjenimi vrednostmi večja, tem 
večja je tlačna razlika in višina reže. Razlike smo računali na režah dolžine 5 mm. 
Razlika med vrednostmi pri največjih režah (0,19 mm) in najvišjih tlačnih razlikah 
(3,678 bar) je znašala kar 12,75-krat, med tem ko je pri tanjših režah (0,05 mm) in nižjih 
tlakih (1,483 bar) znašala le 4,32 %. 
6) Ugotovili smo, da pri meritvah prihaja do napak zaradi omejitev merilne opreme ter 
netočne izdelave rež. Napake lahko zmanjšamo ne moremo pa jih popolnoma izničiti, 
saj že sama izdelava idealnih rež ni mogoča. 
 
S pomočjo raziskave bo mogoče boljše razumevanje izgub v sami črpalki med rotorskim in 
statorskim delom. Ker gre pri črpalki za razvijajoč model je boljše razumevanje samega 
delovanja ključnega pomena za njen razvoj. Izgube skozi reže je mogoče aplicirati tudi na 
drugačne primere, kjer se podobne reže pojavljajo in kjer izgube niso željene. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
V prihodnje je potrebno izvesti meritve še na testnem mestu 3, kjer želimo odpraviti vse 
napake, ki so se pojavljale na testnem mestu 2. Potrebno je zmanjšati napake in teoretični 
izračun pretokov čim polj poenotiti z izmerjenimi vrednosti. Prav tako je potrebna nadaljnja 
analiza rež med statorjem in rotorjem, da bi samo dogajanje znotraj črpalke bolje razumeli. 
 Zaključki 
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Le s primernimi preizkusi, izračuni in tehtnimi razmisleki bo črpalko mogoče izboljšati in 
izpopolniti.   
Ker je črpalka namenjena uporabi v avtomobilski industriji bi bilo smotrno v prihodnje 
meritve ponoviti tudi z drugimi mediji, saj ni v avtomobilu le voda tista, ki zahteva črpanje 
po sistemu. 
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